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Розглянуто системний підхід до тех­
нологічного процесу формоутворення (про­
цес, машина, заготовка), що дозволило роз­
робити математичну модель оцінки. На 
основі математичної моделі нечітких мно­
жин була виконана оцінка ефективності 
функціонування технологічного комплексу. 
Визначені зв’язки між параметрами під­
систем на базі вібропресового обладнання 
з гідро імпульсним приводом для формоутво­
рення заготовок з порошкових матеріалів
Ключові слова: нечіткі множини, формо­
утворення, рівнощільність, гідроімпульс­
ний привод, вібропресове обладнання, порош­
ковий матеріал
Рассмотрен системный подход к тех­
нологическому процессу формообразова­
ния (процесс, машина, заготовка), что 
позволило разработать математическую 
модель оценки. На основе модели нечет­
ких множеств была выполнена оценка 
эффективности функционирования техно­
логического комплекса. Определены связи 
между параметрами подсистем на базе 
вибропрессового оборудования с гидроим­
пульсным приводом для формообразования 
заготовок из порошковых материалов
Ключевые слова: нечеткие множества, 
формооброзование, равноуплотненность, 





Технології, які характеризуються процесами формо-
утворення заготовок, в яких реалізується текучість ма-
теріалів із складною реологією в умовах складного на-
вантаження, потребують нових розробок, вивчення та 
вдосконалення. Широке використання знаходять вібра-
ційні та віброударні технологічні процеси, а також облад-
нання для їх реалізації [1–3]. Встановлено, що прикла-
дання до об’єктів обробки корисних вібрацій або ударних 
імпульсів дозволяє значно інтенсифікувати протікання 
ряду технологічних процесів, забезпечити оптимальність 
параметрів навантаження і одержати виріб з високими 
якісними параметрами. Зокрема, при пресуванні загото-
вок вироби з порошкових матеріалів (карбідів, боридів 
тощо) середня щільність і рівнощільність по об’єму за-
готовок збільшується на 60–70 % в умовах безвідход-
ного виробництва. Тому до вібраційного обладнання 
для формоутворення заготовок з порошкових матеріалів 
висуваються підвищені вимоги. Воно повинно мати по-
рівняно просту конструкцію, високу надійність, низькі 
металоємність і енергоємність та забезпечувати якість 
формованого виробу.
Тому розробка ефективного методу оцінювання стану 
технологічного комплексу формоутворення заготовок 
з порошкових матеріалів на вібропресовому обладнанні 
є актуальною задачею.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
При розробці процесів формоутворення заготовок 
з неметалевих порошкових матеріалів [4, 5], авторами 
в роботі [4] не був проаналізований найбільш ефективний 
спосіб формоутворення – віброударне пресування [1–3]. 
В роботі [5] автор не відмітив наявності високої степені 
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нерівнощільності заготовок при формоутворенні в цен-
трифугах. До технологічного обладнання з гідроімпульс-
ним приводом [6, 7] пред’являються головні вимоги, такі, 
як надійність і ефективність. Представлене авторами [6] 
оригінальне технологічне обладнання, за своєю складні-
стю, вимагає наявності перспективних методів технічної 
оцінки. Вони полягають в знаходженні на усіх стадіях 
робочих параметрів стану технологічного обладнання. 
Також роботі [7] автори не зазначили багатостадійність 
технологічного процесу. Це призводить до значної неви-
значеності стану системи в цілому. Тому використання 
методу нечітких множин забезпечить ефективне попере-
дження або припинення їхнього подальшого можливого 
негативного розвитку [1–3]. 
На даний час знаходить широке застосування ма-
тематичне моделювання фізичних процесів на основі 
нечітких множин [8, 9]. Причому, автори в роботі [8] 
звузили використання даного методу тільки в облас-
ті енергетики. В роботі [9] автор вказав на наявність 
стохастичних процесів в гідрології, що унеможливлює 
застосування методу нечітких множин для дослідження 
технологічних процесів машин обробки тиском. Даним 
методом можна глибоко і повно досліджувати вплив 
конструктивних і режимних факторів на основні ха-
рактеристики технологічного процесу формоутворення 
заготовок на вібропресовому обладнанні із гідроімпуль-
сним приводом. Метод оцінки нечіткими множинами 
дозволяє намітити конкретні шляхи їх покращення, 
істотно знизивши при цьому об’єми експерименталь-
них досліджень [10, 11]. Незважаючи на складність 
розрахунків математичного опису технології комплекс-
ної оцінки ефективності інновацій [10], автори із-за 
розгляду тільки початкового етапу не повністю висвіт-
лили можливості даного методу. Причому, в роботі [11] 
автори не дослідили вплив конструктивних і режимних 
факторів на стійкість поставок в ланцюгу поставок 
в металургійній промисловості. Хоча вплив конструк-
тивних і режимних факторів на ефективність формо-
утворення заготовок на вібропресовому обладнанні із 
гідроімпульс ним приводом [1, 3] під час експерименту 
можуть бути уточнені [8–11].
3. мета та задачі дослідження
Метою роботи є підвищення ефективності техноло-
гічних процесів формоутворення заготовок з порошкових 
матеріалів, за допомогою розробки перспективних мате-
матичних моделей вібропресового обладнання з гідро-
імпульсним приводом.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:
– проаналізувати процес формоутворення загото-
вок з порошкових матеріалів за допомогою вібраційної 
і віброударної обробки на основі розробленої структури 
вібропресових формувальних машин, типів приводів та 
їх характеристик;
– розробити модель, складання й обґрунтування мно-
жин вхідних і вихідних параметрів для оцінювання ефек-
тивності функціонування технологічного комплексу;
– на основі розробленої моделі нечітких множин от-
римати залежності для кількісних характеристик дослі-
джуваного процесу, за допомогою яких вибрати ефектив-
ний режим віброударного пресування. 
4. матеріали та методи дослідження технологічних 
параметрів формоутворення заготовок з порошкових 
матеріалів
4. 1. об’єкт дослідження
Технологічний процес виготовлення виробів з нових 
високоефективних матеріалів [1, 3, 12] на основі порошків 
металів і неметалів, їх сплавів та з’єднань з наповнювачами, 
можна уявити послідовно виконуваними операціями під-
готовки шихти (порошкового матеріалу), формоутворення 
заготовок та їх термообробки. Основною технологічною 
операцією є формоутворення заготовок, яке може здійс-
нюватися такими методами, як: вільне насипання у фор-
му, лиття суспензій і паст, ущільнення утрамбуванням 
і рядом їх комбінацій. Найпоширеніше формоутворення 
заготовок методом пресування, реалізується різними спо-
собами прос тим, східчастим, ізостатичним, мундштуковим, 
імпульсним, ударним, вібраційним і віброударним [1, 2, 12].
У порівнянні з іншими способами пресування, віб-
раційне та віброударне пресування (ВУП) забезпечує ви-
конання технічних вимог до заготовки більш економічно. 
Останнє пояснюється значним зниженням робочого зу-
силля у порівнянні із зусиллям статичного пресування, 
що призводить до зменшення зносу деталей прес-форм. 
Також це забезпечує можливість виготовлення заготовок 
з виробів складної конфігурації, великих габаритів і тонкої 
стінки. Їх виробництво раніше було утруднено або прак-
тично неможливо. 
Для реалізації ВУП пресування порошкових матеріа лів 
застосовується спеціальне обладнання. Це обумовлено різ-
ними варіантами рекомендованих схем навантаження заго-
товки при обробці, і різноманіттям типів приводів механіз- 
мів генерування вібрацій, чи віброзбуджувачів. Перспектив-
ним є застосування інерційних вібропрес-молотів (ІВПМ) 
з гідроімпульсним приводом (ГІП), що обумовлене просто-
тою конструкції, компактністю, високою енергоємністю, 
широким діапазоном регулювання робочих параметрів та 
можливістю роботи в автоматизованому режимі.
У Вінницькому національному технічному універ-
ситеті на замовлення Броварського заводу порошкової 
металургії (Україна) був створений новий тип гідравліч-
них ІВПМ [13] (рис. 1). Новий тип обладнання враховує 
усі вимоги, що висуваються до способу формоутворення 
заготовок з карбідокремнієвих порошкових матеріалів. 
Рис.	1.	Конструктивна	схема	інерційного	вібропрес-молота
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Особливість даної машини – наявність рухомої тра-
верси 6 із змінним інерційним вантажем 5, що інтенси-
фікує процес ущільнення заготовки 4. В осьовій розточці 
станини 1 розміщений плунжер 2 виконавчої ланки, зв’я-
заного зі станиною 1 елементами пружного повернення 
3. Направляючі колони 9 рухомої траверси 6 пропущені 
в розточки станини 1, а на нижній поперечині 10 закріпле-
ний циліндр 11 установочних переміщень. В залежності 
від вимог технології на машині, створеній по такій схемі, 
можна забезпечити вібраційний або віброударний режим 
пресування порошкових матеріалів. Режими пресування 
визначаються умовами взаємодії рухомих елементів самої 
машини, а також способом підключення і налагодження 
клапана-пульсатора 7 і гідроакумулятора 8 ГІП. 
4. 2. Постановка задачі дослідження
В досліджуваному технологічному комплексі для вібро-
ударного пресування ми можемо виділити три основні 
взаємопов’язані системи: об’єкт обробки (система І), 
робочий процес (система ІІ) і машина (система ІІІ), які 
об’єднуються в загальну систему технологічного комп-
лексу [1] (рис. 2).
Рис.	2.	Схема	технологічного	комплексу	віброударного	
пресування
У випадку з ІВПМ об’єктом обробки є порошковий 
матеріал, який проявляє властивості метасистеми. Для 
останньої визначення проміжних станів в часі є склад-
ною і не завжди здійсненною задачею. Тому систему І 
необхідно подати у вигляді двох підсистем І.1 та І.2, що 
характеризують, відповідно, початковий (навішування 
порошкового матеріалу) та кінцевий (заготовка виробу) 
стани об’єкта обробки (рис. 3).
Система ІІ функціонально залежить від системи І 
і являє собою технологічний процес пресування. Даний 
процес описується двома підсистемами ІІ.1 та ІІ.2, що 
встановлюють спосіб ВУП та прийнятий основний ре-




Вибір системи ІІІ визначають системи І та ІІ. Систе-
мою ІІІ є ІВПМ, який ділиться на підсистеми ГІП (ІІІ.1), 
рухомих ланок (ІІІ.2), віброзбуджувача (ІІІ.3) і прес-фор-
ми (ІІІ.4). Згідно з системним підходом кожна з виділе-
них підсистем може бути поділена на ланки. Оскільки 
при створенні власне ІВПМ задачі проектування ГІП та 
його віброзбуджувача розв’язуються лише у загально-
му вигляді, а прес-форма складається з двох основних 
деталей – матриці і пунсона, на блок-схемі достатньо 
вказати лише підсистему ІІІ.2, яка містить станину з фун-
даментом (ланка ІІІ.2.1), вібростіл (основна робоча лан-
ка ІІІ.2.2) і допоміжну робочу ланку ІІІ.2.3. При цьому 
кожна з вказаних ланок за необхідності розділяється на 
деталі (рис. 5).
Рис.	5.	Структурна	схема	системи	ІІІ	–	машина	(вібропрес	ІВПМ)
Для завершення поданого у вигляді блок-схеми 
системного опису ІВПМ необхідно виявити в ньому 
структурні та функціональні зв’язки. При аналізі ІВПМ 
джерелом вхідної інформації служать відомості про об-
роблюваний об’єкт, які містяться в підсистемі І.1 та пе-
редаються в систему ІІ у вигляді логічної функції вибору 
режиму ВУП. Режим, у свою чергу, визначає робочий 
процес, з урахуванням параметрів якого проводиться ви-
бір машини конкретного типу (система ІІІ).
Функціональний зв’язок між машиною та об’єктом 
у вигляді функції силового впливу визначається для 
заданого проміжку часу. Це дозволяє отримати вихідну 
інформацію, яка так само, як і вхідна, пов’язана з об’єк-
том обробки. Але вона міститься в підсистемі І.2, що 
відповідає заготовці виробу. Функціональний зв’язок між 
підсистемою ІІІ.3 та ланкою ІІІ.2.2 має вигляд функції 
генерування тиску в порожнині робочого циліндра, що 
періодично змінюється в часі.
Використовуючи системний підхід при подальшому 
аналізі проектованого вібропресового обладнання, можна 
виділити і внутрисистемні функціональні зв’язки. Функ-
ціональні зв’язки складових систем І та ІІ вібропресового 
обладнання в аналітичній формі являє собою математич-
ну модель робочого процесу ВУП.
Розробивши математичну модель для ІВПМ [14, 15] 
і оцінивши роботу його складових, ми переходимо до 
узагальненої моделі всього комплексу на основі вхідних 
та вихідних параметрів.
Задача прийняття рішення щодо оцінювання ефек-
тивності функціонування всього технологічного комп-
лексу полягає у виборі адекватного рішення N з множини 
рішень: 
Zj ( j J= 1, ).
Пропонується вибір здійснювати за допомогою оці-
нок ефективності функціонування технологічного комп-
лексу на основі множини X оцінювальних параметрів: 
хі ( i n= 1, , n∈N).
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Особливість математичної моделі полягає у тому, що 
вона враховує множину початкових вхідних параметрів: 
K = (kc) ( c C= 1, ).
Множину оцінювальних параметрів системи: 
X = (xi) ( i n= 1, ).
Функцію перетворення початкових параметрів 
на оцінювальні: 
F1: K → X.
Множину декомпозиційних функцій згортання 
параметрів, за якими здійснюється ідентифікація 
стану системи:
D = (Y,…S, Р).
Для отримання результату щодо оцінювання 
ефективності функціонування процесу формоутво-
рення при прийнятті рішення, виходячи з початкових 
вхідних оцінювальних параметрів K, необхідно реа-
лізувати вище вказані функції в такій послідовності:
K ZF D j
1 X . →  →
Для визначення остаточної оцінки стану техно-
логічного комплексу Zj запропоновано враховувати 
комбінацію складних функцій – параметрів Р1...Рq – 
стану, що оцінюють групи показників вищого рівня 
ієрархії [16, 17]:
Z F P Pj q= ( , ).1  (1)
У свою чергу, вхідними даними для обчислення склад-
них параметрів P1 та Pq є сукупність параметрів, що оці-
нюють певні групи показників (S1...Sр), тобто:
P1 = F(S1…St), Pq = F(Se…Sp), (2)
де t, e, p ∈ M, а М – множина функціоналів узагальнюю-
чих параметрів P-го рівня.
Складні параметри передостаннього рівня (Y1...Ym) 
є функціями від відповідних оцінювальних парамет-
рів хі стану:
Y1 = f(x1..xl)…Ym = f(xk…xn), (3)
де l, k, n∈N, а N – множина вихідних параметрів.
При цьому оцінювальні параметри xi визначаються на 
базі множини початкових вхідних параметрів K і функції 
перетворення
F1: X = F1(K), K = (kc), c C= 1, ;  X = (xi), i n= 1, .
Виходячи зі складених функцій (1)–(3), необхідно 
сформувати множину X відповідних параметрів для оці-
нювання ефективності функціонування всього технологіч-
ного процесу. Ця множина формується за допомогою мно-
жини початкових вхідних K параметрів (k1...ke), де е ∈ N.
Запропоновано таку загальну структурну модель (рис. 6) 
оцінювання ефективності функціонування процесу фор-
моутворення заготовок з порошкових матеріалів на 
вібропресовому обладнанні з гідроімпульсним приво-
дом [12].
На першому етапі здійснюється формування множи-
ни K початкових вхідних параметрів всього технологічно-
го комплексу. Другий етап передбачає формування мно-
жини X оцінювальних параметрів стану кожної системи 
на базі множини K початкових вхідних параметрів [12]. 
На третьому і наступних проміжних етапах, зокрема S i P, 
відбувається формування складних узагальнених показ-
ників оцінювання ефективності функціонування кожної 
системи Y1...Ym; S1...Sp ; P1...Pq. На найвищому етапі A 
ідентифікується рішення:
Zj, j J= 1, ,
яке визначає ефективність функціонування всього техно-
логічного комплексу.
Для визначення функцій (1)–(3) необхідно сформу-
вати множини вхідних та вихідних параметрів. Ці мно-
жини повинні охоплювати широкий спектр параметрів 
впливу, а також задовольняти умови повноти, дієвості та 
мінімальності. 
Об’єкт обробки (порошковий матеріал) входить до 
нашого технологічного комплексу, якого ми позначили 
системою І. Система І показує, що ряд з них (з індек-
сом «і») в процесі ВУП змінюється від значень, що 
характеризують початковий стан заготовки (і = 0) в під-
системі І.1, до значень, що характеризують її кінцевий 
стан (і = k) в підсистемі І.2 (рис. 3).
Основні параметри системи І, що формують множину 
вхідних і вихідних значень:
– ρ – середня щільність заготовки, кг/м3;
– а – лінійний середньостатистичний розмір частин-
ки матеріалу, м;
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– Sзаг – площа відкритої поверхні з боку пуансона, м2;
– hзі – висота заготовки, м;
– Kзі – динамічний модуль умовної пружності, МПа.
Тоді скорочену множину параметрів системи І запи-
шемо у вигляді {ρ, а, R0, Sзаг, hзі, Kзі}.
Режим віброударного пресування, в даному дослі-
дженні, є система ІІ (робочий режим), яка характеризує 
спосіб і режим силового впливу системи ІІІ на систему І. 
Виділимо основні параметри системи ІІ. До даних пара-
метрів системи ІІ, відносяться:
– τ0 – триваліть ударного імпульсу, с;
– Рст – зусилля додаткового статичного навантаження 
заготовки, Н;
– Fз.max – максимальне зусилля навантаження заго-
товки в процесі ВУП заготовки, Н;
– n – загальне число ходів робочого столу ІВПМ;
– fр – частоту їх здійснення, Гц.
Причому параметри n та fр можна об’єднати і описати 
одним параметром, що характеризує повний час робочо-
го процесу 
tвуп = n ⋅ fр–1.
Множину основних параметрів системи ІІ можна по-
дати у вигляді {Fз.max, Рст, fр, tвуп}.
Так як ІВПМ є системою технологічного комплек-
су, то на основі аналізу структурної системи ІІІ (рис. 7) 
виділили параметри, що характеризується основними 
параметрами ГІП: 
– Eа – енергія одноциклового гідроакумулятора, Дж;
– Wа – об’єм гідросистеми, м3;
– Кпр – коефіцієнт пружності, Па;
– Qн1 – подача робочої рідини від насоса, м3/с.
Рис.	7.	Структурна	схема	ІВПМ
А також параметрами віброзбуджувача та системи 
рухомих ланок:
– р1, р2 – тиск спрацьовування віброзбуджувача, Па;
– m1, m2, m3 – маса рухомих ланок, кг;
– су – жорсткість пружних елементів, Н/м).
Так як
m2/m1 = α (m2 = α ⋅ m1), 
тоді для системи ІІІ скорочена множина основних пара-
метрів 
{Ea, m1, αm1, су, p1, Кпр}.
Отже, множина оцінювальних параметрів Х забезпе-
чує формування таких складних параметрів які оціню-
ють систему І: (заготовка) – (Y1), систему ІІ (робочий 
режим) – (Y2), систему ІІІ (машина) – (Y3).
Параметр
Y1 = f(x1…x4)
характеризується оцінювальними параметрами: х1 – се-
редня щільність заготовки (ρ, кг/м3); х2 – розмір час-
тинки матеріалу (а, м); х3 – геометричний фактор для 
початкового стану заготовки (R0, м), х4 – площа відкритої 




– х5 – питоме статичне зусилля (Pст, Н);
– х6 – тривалість ударного імпульсу (τ0, с);
– х7 – повний час робочого ходу (tвуп, с). 
Параметр
Y3 = f(x8…x9)
характеризується оцінювальними параметрами: х8 – 
енергія одноциклового гідроакумулятора (Eа, Дж), х9 – 
сумарна маса (mзаг = m1+m2+m3, кг).
Середня щільність заготовки являє собою функцію 
х1 = f(k1…k5) і визначається за допомогою параметрів:
– k1 = mзаг – маса навішування порошкового матеріалу;
– k2 = Sзаг ⋅ hзі – об’єм заготовки після завершення її 
формоутворення;
– k3 = a – середньостатистичний розмір частинки ма-
теріалу;
– k4 = R0 – геометричний фактор для початкового 
стану заготовки;
– k5 = Sзаг – площа відкритої поверхні з боку пуансона. 
Питоме статичне зусилля являє собою функцію 
х5 = f(k6…k8) і визначається за допомогою параметрів: 
k6 = m – маса, k7 = g – прискорення вільного падіння, 
k8 = Sa – площа відкритої поверхні.
Тривалість ударного імпульсу, що являє собою функ-
цію х6 = f(k9…k13) і визначається сукупністю параметрів:
– k9 = hзо – висота заготовки у початковий момент 
ВУП;
– k10 = hзк – висота заготовки у кінцевий момент ВУП;
– k11 = Hзо – модуль умовної пружності у початковий 
момент ВУП;
– k12 = Hзк – модуль умовної пружності у кінцевий 
момент ВУП;
– k13 = ρ0 – середня щільність заготовки у початковий 
момент ВУП;
– k14 = ρk – середня щільність заготовки у кінцевий 
момент ВУП.
Повний час робочого ходу х7 = f(k15, k16) і визначаєть-
ся за допомогою параметрів: k15 = n – загальне число ходів 
робочого столу, k16 = f – частота.
Енергія, що являє собою функцію х7 = f(k17,…,k19) 
і визначається за допомогою параметрів: k17 = p – тиск; 
k18 = W0 – об’єм гідросистеми, k19 = Kпр – коефіцієнт 
пружності.
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Інерційна маса являє собою функцію x9 = f(k20) і ви-
значається за допомогою параметра: k20 = mзаг – загаль-
на маса.
На основі цих вхідних параметрів формується множи-
на Х кількісних параметрів всього процесу (табл. 1).
Таким чином, визначено множину оцінювальних па-
раметрів xi i = 1 9, ,  а саме: x1,…,x9 – значення яких обчис-





















Система ІІ (робочий ре-
жим)
Y2 Y2 = f(x5…x7)
Питоме статичне зусилля, 
МПа





















Повний час робочого 
ходу, с
х7 k14 ⋅ k15
Система ІІІ (машина) Y3 Y3 = f(x8…x9)
Енергія одноциклового 
гідроакумулятора, Дж
х8 k16 ⋅ k17/2k18
Інерційна маса, кг х9 k19
Визначаємо множину вихідних параметрів Z = (Z1,…,Zj) 
за критеріями повноти та дієвості, що в повній мірі 
до зволяє задовольнити потреби споживачів цієї систе-
ми [12, 18]. Розглянемо кожне з 
Zj ( j = 1 3, )
рішень: Z1 – відмінний; Z2 – нормальний; Z3 – задовіль-
ний; Z4 – критичний; Z5 – незадовільний.
Для побудови методу оцінювання стану технологічного 
комплексу на основі нечітких визначимо множину T оці-
нювальних лінгвістичних термів, що являє собою сукуп-
ність значень лінгвістичних змінних. Лінгвістична змінна – 
змінна, яка приймає значення з множини слів або словос-
получень будь–якої мови [19]. В нашому випадку лінгвіс-
тична змінна це – ефективність технологічного комплек-
су (заготовка – робочий процес – машина). Для багатьох 
задач, що розв’язуються в межах людиномашинних систем, 
точність отриманого розв’язку щодо рівня працездатного 
стану системи дозволяє ідентифікувати достатність:
– трьох – Н (низький), С (середній), В (висо-
кий) (Т = 3);
– п’яти лінгвістичних термів – Н (низький), НС (ниж-
че середнього), С (середній), ВС (вище середнього), 
В (високий) (Т = 5). 
Саме така кількість Т дозволяє оптимізувати (як за 
критерієм часу, так і за складністю) роботу експертів. 
Далі задамо поліномні функції належності μZj , j J= 1,  зна-


















































































































































































































де a, a1, b, b1, c, c1, d, d1, k, k1 – значення характеристичних 
точок, які визначаються власним баченням залучених 
експертів.
Агреговане значення параметрів a,...,k1 для кожного 








де kns – компетентність s-го експерта; Зs – значення пара-
метра, надане s-м експертом.
Розрахуємо агреговані значення АЗ параметрів (a...k1) 
для показника х1 (середня щільність заготовки від 2,1 до 
2,9 г/см3). 
Параметр а: АЗ = 2,1; параметр а1: АЗ = 2,3; параметр с: 
АЗ = 2,5; параметр с1: АЗ = 2,7; параметр k: АЗ = 2,8; пара-
метр k1: АЗ = 2,9.
Аналогічним чином визначаємо агреговані значення 
цих параметрів для усіх інших показників.
Для отримання більш точної оцінки ефективності про-
цесу формоутворення заготовок з порошкових матеріалів 
на вібропресовому обладнанні з гідроімпульсним приводом 
піднесено поліномні функції належності μ(xi) до степеню αі.
Тоді значення функцій належності, набувають вигляду:
μ μ αZ i
Z
i
j j jx x( ) = ( ) ,  j J J= =1 5, ( ),  i n n= =1 16, ( ).  (10)
Остаточним результатом є найбільше зі значень функ-
цій належності μZj, тобто:
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 1/1 ( 85 ) 2017
μ μ μ μ μ μZ Z Z Z Z Zj = { }max , , , , .1 2 3 4 5  (11)
Екстремальне значення поліномних функцій належ-
ності (11) для множини вихідних параметрів Z = (Z1,…,Zj) 
характеризує оптимальність груп Y1,...,Y3 параметрів 
ефективності функціонування технологічного комплексу 
за критеріями повноти та дієвості.
5. результати досліджень параметрів технологічного 
процесу формоутворення заготовок з порошкових 
матеріалів
Для отримання залежностей характеристик досліджу-
ваного технологічного процесу головним критерієм для 
оцінювання методу формоутворення обираємо якість за-
готовки. Саме якість заготовки виробу повинна забезпечу-
ватись відповідними параметрами: середньою щільністю 
і нерівнощільністю заготовки по об’єму в умовах безвідход-
ного виробництва, усуваючи подальшу механічну обробку.
Для теоретичного дослідження технологічного проце-
су формування були обрані чотири зразки порошкових 
матеріалів [12]:
– М1 – мінеральний порошок НЕФ (вологістю 13 %, 
зв’язка жирова 3,2 %); 
– М2 – мінеральний порошок НЕФ (вологість 2 %, 
зв’язка відсутня);
– М3 – карбід кремнію зел. № 4, 10, 12, М28 – 80 % (ба-
келіт 10 %, кокс 10 %);
– М4 – вогнетривкий шамот (вологість 13,8 %, зв’язка 
глиняна 31,2 %).
Тому на основі вищевказаних розроблених моделях 
нечітких множин був розроблений алгоритм [20, 21] по 
визначенню середньої щільності заготовки для трьох 
видів режимів обробки ВУП (рис. 8), який залежить від 
зміни енергії одноциклового гідроакумулятора Еa, а та-
кож від частоти вібрацій заготовки f.
Рис.	8.	Графік	типів	режиму	обробки	ВУП	заготовок	
з	порошкових	матеріалів
Даний алгоритм був реалізований на ЕОМ, результа-
ти розрахунку якого представлені на рис. 9. Результатом 
розрахунку ми отримали графіки (рис. 9) залежності змі-
ни середньої щільності заготовки в залежності від:
– статичного навантаження заготовки – P, МПа;
– частоти вібрацій заготовки – f, Гц;
– енергії одноциклового гідроакумулятора Ea, Дж;
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Графічна інтерпретація (рис. 9) методом нечітких 
множин в середовищі MAPLE 10.0 отримала наступні 
оціночні значення вхідних параметрів:
– М1 – μ μM1 max ( )
Z Zj x x= =1 5 1 9 0 836,.... ,.., , ;
– М2 – μ μM2 max ( )
Z Zj x x= =1 5 1 9 0 842,.... ,.., , ;
– М3 – μ μM3 max ( )
Z Zj x x= =1 5 1 9 0 901,.... ,.., , ;
– М4 – μ μM4 max ( )
Z Zj x x= =1 5 1 9 0 768,.... ,.., , .
На основі екстремальних значень поліномних функ-
цій належності для кожного типу порошкового матеріалу 
було визначено найефективніші режими віброударного 
пресування, а саме для М1 і М2 – ВУП-1, для М3 – ВУП-ІІІ 
і М4 – ВУП-ІІ.
6. обговорення результатів дослідження 
технологічних параметрів формоутворення заготовок 
з порошкових матеріалів 
Для теоретичного дослідження ефективності техно-
логічного процесу формоутворення заготовок було ви-
користано метод нечітких множин [11, 12–20]. Значення 
функцій належності
μ μ μ μ μ μZ Z Z Z Z Zj = { }max , , , ,1 2 3 4 5 ,  
для множини вихідних параметрів
Z = (Z1,…,Z5),
за критеріями повноти та дієвості визначили концент-
рацію мінімальних значень для середньої щільності та 
нерівнощільності вихідних заготовок з досліджуваних 
матеріалів. Для матеріалу з мінеральних порошків М1 
сукупність оптимальних технологічних показників 
знаходяться в режимі ВУП-1 становлять для середньої 
щільності матеріалу ρ = 2,3 кг/м3 для нерівнощільнос-
ті ερ = 6,5 %. Оцінювання оброблюваного матеріалу 
з мінеральних порошків М2 дещо відокремлюється 
в порівнянні з отриманими даними в математичній 
моделі, а саме відображає доцільність застосування 
комбінації технологічних режимів ВУП-І, ВУП-ІІ, при 
яких якісні характеристик набувають значень: у випад-
ку аналізу середньої щільності її мінімальне значення 
ρ = 1,9 кг/м3 спостерігається при ВУП-2, у випадку ана-
лізу нерівнощільності мінімальне значення ερ = 2,3 % – 
ВУП-І. Дослідження вихідних зразків сформованих 
з М3 засвідчило, що оптимальні значення середньої 
щільності матеріалу ρ = 4,7 кг/м3 та нерівнощільності 
ερ = 3,9 % спостерігаються при ІІІ режимі віброударно-
го пресування. У випадку з оцінюванням якісних ха-
рактеристик спресованих матеріалів з вогнетривкого 
шамоту М4 слід відзначити, що мінімальні значення 
середньої щільності та нерівнощільності, відповідно, 
ρ = 3,8–4,2 кг/м3 та ερ = 2,5–2,9 % спостерігаються при 
ВУП-І та ВУП-ІІ.
Аналіз матриці знань для оцінювання груп парамет-
рів (Y1,...,Y3) якісних характеристик досліджуваних 
матеріалів засвідчив, що оптимальними технологіч-
ними параметрами обробки матеріалів М1, М2 є тиск 
Р = 0,12 МПа, М3 – Р = 0,15 МПа, М4 – Р = 0,13 МПа. 
Проте слід відзначити зростання досліджуваних по-
казників середньої щільності та нерівнощільності об-
роблюваного матеріалу при збільшенні енергетичних 
характеристик обробки та зменшення частоти техноло-
гічного впливу.
Також значення якісних параметрів матеріалу М1 
(щіль ності та нерівнощільності оброблюваного матеріа-
лу) за умови режиму роботи P = 0,12 МПа; Eа = 85,8 Дж; 
f = 8,2 Гц супроводжується значними енерговитратами за 
умови зниження якісних характеристик.
Змінюючи величину енергії Еа у межах конкретного 
режиму ВУП можна забезпечити зменшення або збіль-
шення середньої щільності зразка з будь-якого вказа-
ного порошкового матеріалу, до його недопресовування 
або перепрасовування [1, 3, 12]. Для постійної величини 
енергії Еа збільшення тривалості процесу ВУП дозво-
ляє збільшувати середню щільність заготовок тільки до 
визначеної межі. Подальше збільшення середньої щіль-
ності зразка практично залишається незмінним, а якість 
помітно знижується в результаті перепресовування та 
руйнування.
7. висновки
1. Проаналізовано процес формоутворення загото-
вок з порошкових матеріалів і визначено збільшення 
середньої щільності заготовок на 60–70 %, відносно ста-
тичного пресування, вібраційним і віброударним спо-
собом обробки на основі розробленої структури вібро-
пресових формувальних машин, типів приводів та їх 
характеристик.
2. На основі системного підходу і складених мно-
жин конструктивних параметрів технологічного об-
ладнання розроблена математична модель визначен-
ня середньої щільності заготовки. Показано, що вона 
представляє собою множину початкових вхідних кон-
структивних і оцінювальних технологічних параме-
трів (заготовка, робочий процес, машина) і функцій 
перетворення початкових параметрів на оцінювальні 
функції. На основі множин оцінювального параметру 
отримані поліномні функції належності для оцінки 
характеристик функції віброударного режиму наванта-
ження процесу формоутворення заготовок з порошко-
вих матеріалів. 
3. За допомогою екстремуму масиву значень функцій 
належності, як критерію повноти та дієвості, для мно-
жин середньої щільності заготовки із чотирьох зразків 
порошкових матеріалів було обрано ефективні режими 
віброударного навантаження. Для типів заготовок:
– мінерального порошку НЕФ (вологістю 13 %, зв’яз-
ка жирова 3,2 %), і мінеральний порошок НЕФ (воло-
гістю 2 %, зв’язка відсутня) – віброударний режим 
типу І (середня енергія гідроакумулятора Ea = 55,3 Дж, 
частота вібрацій заготовки – f = 11,2 Гц);
– карбід кремнію зел. № 4, 10, 12, М28 – 80 % (бакеліт 
10 %, кокс 10 %) – віброударний режим типу І (середня 
енергія гідроакумулятора Ea = 55,3 Дж, частота вібрацій 
заготовки – f = 11,2 Гц) і типу ІІ (середня енергія гідро-
акумулятора Ea = 62,8 Дж, частота вібрацій заготовки – 
f = 17,28 Гц);
– вогнетривкий шамот (вологість 13,8 %, зв’язка гли-
няна 31,2 %) – віброударний режим типу І (середня 
енергія гідроакумулятора Ea = 55,3 Дж, частота вібрацій 
заготовки – f = 11,2 Гц) і типу ІІІ (середня енергія гідро-
акумулятора Ea = 62,8 Дж, частота вібрацій заготовки – 
f = 17,28 Гц).
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